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ABSTRACT 
 
Hip bearing on artificial hip joints are classified into (1) hard-on-hard materials such as metal-on-
metal (MOM), ceramic-on-ceramic (COC) and also developed ceramic-on-metal (COM). The 
objectives of this research are determine the influence of the contact properties like CoCr-on-CoCr 
Modelling, CoCr-on-St316L Modelling, St316L-on-CoCr Modelling and St216L-on-St316L modeling 
against the accuracy of analysis results (von Mises stress, stress and contact pressure max.principal) . 
Result analysis it can be concluded that the large contact pressure, contact radius and the von Mises 
stress occurring at each different pair. Von Mises stress maximum occurs at the acetabular cup. 
CoCr-on-CoCr have maximum contact pressure and von Mises stress, and St216L-on-St316L have 
minimum contact pressure and von Mises stress. For each analysis hard-on-hard material model can 
be concluded that variations in material differences in both the femoral head and the acetabular cup 
have affect the distribution contact pressure on material. 
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ABSTRAK 
 
Pada umumnya hip bearing pada sambungan tulang pinggul buatan diklasifikasikan menjadi (1) hard-
on-hard material seperti metal-on-metal (MOM), ceramic-on-ceramic (COC) dan dikembangkan juga 
ceramic-on-metal (COM). Tujuan yang ingin dicapai pada penelitian ini adalah : Mengetahui 
pengaruh kontak properties yaitu CoCr on CoCr Modelling, CoCr on St316L Modelling , St316L on 
CoCr Modelling dan St216L on St316L modelling terhadap akurasi hasil analisis yang meliputi 
tegangan von Mises, max.principal stress dan contact pressure. Dari analisis di atas dapat disimpulkan 
bahwa besar tekanan kontak, jari-jari kontak dan  tegangan von Mises yang terjadi pada tiap-tiap 
pasangan berbeda. Tegangan von Mises maksimum terjadi pada bagian acetabular cup. Pasangan 
CoCr-on-CoCr mengalami tekanan kontak dan tegangan von Mises terbesar sedangkan pasangan ST 
316L-on-ST 316L mengalami tekanan kontak dan tegangan von Mises paling kecil. Untuk setiap 
model yang telah dianalisa dapat disimpulkan  bahwa pada hard-on-hard material, variasi perbedaan 
material baik femoral head maupun acetabular cup berpengaruh terhadap distribusi tekanan kontak 
yang terjadi. 
 
Kata kunci: hip bearing, mekanika kontak, metode elemen hingga, Tegangan von Mises hingga 
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Pendahuluan 
Saat ini pemakaian metode elemen hingga 
dengan aplikasi perangkat lunak tersebut sudah 
berkembang dengan pesat. Di indonesia aplikasi 
dari perangkat lunak ini banyak digunakan oleh 
kalangan akademisi maupun kalangan industri.  
Banyak penelitian yang dilakukan dengan 
aplikasi perangkat lunak ini. Hal tersebut 
didasarkan selain pada akurasi hasil analisa, juga 
pada kecepatan hasil yang diperoleh. Elfrida 
Saragi (2005) menggunakan metode elemen 
hingga untuk mengitung termal stress pada 
bahan struktur yang terkorosi. Penelitian 
dilakukan dengan memodelkan proses 
timbulnya stress pada lapisan oksida saat 
didinginkan. Bahan Struktur yang terkorosi yang 
digunakan adalah Paduan Aluminium. Lapisan 
oksida tersebut terbentuk pada saat Paduan 
Aluminium teroksidasi pada temperatur tinggi. 
Pemodelan dilakukan menggunakan metode 
elemen hingga yang terkemas dalam paket 
program ANSYS. B. Bandriyana (2005)  
melakukan analisis tegangan pada bengkokan 
pipa dalam sistem pemipaan fasilitas nuklir 
menggunakan elemen hingga. Analisis tegangan 
pipa dengan metode elemen hingga dilakukan 
untuk melengkapi hasil analisis tegangan dari 
program CAESAR 
Saat ini metode elemen hingga digunakan 
juga untuk analisa kontak mekanik. 
Perkembangan di bidang ini juga kemajuan yang 
pesat. Banyak dijumpai di jurnal jurnal 
internasional analisa kontak mekanik dilakukan 
dengan menggunakan metode elemen hingga 
dengan mengaplikasikan perangkat lunak. 
Namun di Indonesia masih jarang ditemui baik 
dalam jurnal maupun dalam seminar-seminar 
hasil penelitian. Salah satu bentuk model kontak 
mekanik mekanisme hip bearing yang 
diimplementasikan pada manusia. 
Pada umumnya hip bearing pada 
sambungan tulang pinggul buatan 
diklasifikasikan menjadi (1) hard-on-hard 
material seperti metal-on-metal (MOM), 
ceramic-on-ceramic (COC) dan dikembangkan 
juga ceramic-on-metal (COM) dan (2) hard-on-
soft material dengan menggunakan material 
polyethylene yang bersifat viscoelastic sebagai 
hip bearing sedangkan femoral head terbuat dari 
paduan logam yang disebut dengan metal-on-
polyethylene (M-PE)  atau terbuat dari keramik 
yang disebut dengan  ceramic-on-polyethylene 
(C-PE) (Kurtz, S.M., 2009). 
Geometri hip bearing 
a.  Femoral head bone 
Ukuran diameter dari femoral head bone 
merupakan faktor yang sangat berpengaruh 
terhadap penentuan dimensi dari artificial hip 
joint. Beberapa penelitian sebelumnya telah 
dikembangkan guna menentukan dimensi dari 
bone femoral head ini. Ukuran dari bone 
femoral head dipengaruhi oleh ras, keturunan, 
iklim dan faktor geografis lainnya. Afroze, A., 
(2005) telah meneliti dimensi dari bone femoral 
head untuk masyarakat Banglades bagian utara. 
Pada menelitian tersebut telah dikembangkan 
penentuan diameter bone femoral head untuk 
jenis kelamin laki-laki dan perempuan. Hasil 
penelitiannya menunjukkan adanya perbedaan 
antara ukuran diameter dari keduanya. Diameter 
femoral head laki-laki lebih besar dari ukuran 
diameter perempuan. Ukuran diameter rata-rata 
bone femoral head untuk laki-laki bagian kanan 
42,3 mm dan bagian kiri 42,1 mm. Sedangkan 
ukuran untuk perempuan bagian kanan 37,6 mm 
dan bagian kiri 37,4 mm. 
 
b. Ketebalan acetabular cup 
Mohammed, H.F., (2005) melakukan 
studi tentang pengaruh perbedaan dimensi hip 
joint system terhadap von Mises stress pada 
bagian cement menggunakan metode elemen 
hingga.  Head hip joint dimodelkan sebagai 
rigid body dan material acetabular cups 
menggunakan UHMWPE yang diasumsikan 
homogenous, isotropic  dan linearly elastic.  
Hasil penelitian tersebut menyimpulkan bahwa 
dimensi optimal dari hip joint system adalah 
diameter femoral head 11 mm dan ketebalan 
acetabular cup tidak lebih dari 7 mm. Analisa  
tegangan kontak pada material UHMWPE perlu 
dikembangkan ke arah viscoelastic modeling, 
mengingat meterial tersebut merupakan material 
yang viscoelastic. Sifat visoelastic merupakan 
suatu sifat material yang menunjukkan respon 
elastik dan viskos ketika terjadi deformasi. 
Tegangan dan regangan yang terjadi pada 
material viscoelastic merupakan suatu fungsi 
waktu.  
 
c.  Ketebalan semen 
Proses fiksasi artificial hip joint dibedakan 
menjadi dua jenis yaitu cemented dan cemenless.  
Lamvohee, J.M.S, (2006) melakukan studi 
tentang pengaruh ketebalan cement terhadap 
distribusi von Mises stress pada diameter 
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femoral head,  jenis tulang dan body mass index 
(BMI) yang berbeda. Dari hasil penelitian 
tersebut menunjukkan bahwa ketebalan semen 
mempunyai pengaruh terhadap distribusi 
tegangan yang terjadi pada acetabular cup. 
Semakin tebal lapisan semen yang digunakan 
maka tegangan pada acetabular cup semakin 
kecil. Bila tingkat tegangan yang terlalu tinggi 
maka akan menyebabkan terjadinya loosening 
pada acetabular cup. Dari penelitian tersebut 
juga dapat disimpulkan bahwa untuk femoral 
head yang berdiameter kurang dari 50 mm 
disarankan menggunakan ketebalan semen 
minimal 4 mm. 
 
Metodologi 
Pada penggunaannya, secara umum perangkat 
lunak metode elemen hingga memiliki tiga 
tahapan utama, yakni: 
 
1. Pre-processing 
Pada tahap ini pengguna membuat model 
yang menjadi bagian untuk dianalisis yang mana 
geometri tersebut dibagi-bagi menjadi sub-
bagian-sub-bagian yang terdiskritisasi atau 
disebut “elemen”, dihubungkan pada titik 
diskritisasi yang disebut “nodal”. Nodal tertentu 
akan ditetapkan sebagai bagian melekat yang 
kaku (fix displacement) dan bagian lain 
ditentukan sebagai bagian kena beban (load). 
  
2. Analysis  
Pada tahap ini data-data yang dimasukkan 
pada tahap pre-processing sebelumnya akan 
digunakan sebagai input pada kode elemen 
hingga untuk membangun dan menyelesaikan 
sistem persamaan aljabar linier atau non linier. 
Informasi matrix tergantung pada tipe persoalan 
yang sedang terjadi, dan modul akan mengarah 
pada pendekatan analisis truss dan tegangan 
linier elastis. Perangkat lunak berbayar sudah 
memiliki kemampuan lebih yang mampu 
menyelesaikan banyak tipe persoalan.  
 
3. Post-processing  
Menampilkan hasil akhir setelah penganalisisan 
oleh modul penganalisis dengan menampilkan 
data displacements dan tegangan pada posisi 
bagian yang terdiskritisasi pada model geometri. 
Post-processing biasanya menampilkan grafis 
dengan kontur warna yang menggambarkan 
tingkatan tegangan yang terjadi pada model 
geometri. 
 
Validasi Model 
Guna mengetahui keakuratan dari data 
yang telah dihasilkan diperlukan proses validasi. 
Dengan proses validasi ini dapat diketahui 
sejauh mana besar penyimpangan dari data yang 
dihasilkan tersebut. Proses validasi dapat 
dilakukan secara analitik melalui persamaan 
persamaan yang sudah ada, secara eksperimen 
dengan membandingkan hasil tersebut dengan 
hasil-hasil penelitian terdahulu maupun secara 
numerik dengan membandingkan hasil tersebut 
dengan hasil simulasi dan pemodelan dari 
peneliti lain yang terdahulu. Pada penelitian ini 
proses validasi akan dilakukan secara analitik 
yaitu dengan membandingkan dengan teori 
kontak Herzt. 
 
Rancangan Penelitian 
Pada Gambar 1. menjelaskan langkah-
langkah penelitian dari mulai sampai dengan 
selesai. Langkah awal penelitian adalah studi 
pustaka yaitu mempelajari referensi-referensi 
baik dalam bentuk buku teks maupun jurnal-
jurnal hasil  penelitian yang relavan dengan 
tema penelitian. Pada studi pustaka juga 
ditentukan tujuan dari penelitian yang akan 
dilakukan. Langkah selanjutnya adalah 
melakukan validasi dengan model yang 
dikembangkan oleh peneliti sebelumnya. Bila 
hasil yang didapatkan telah sesuai dengan hasil 
penelitian tersebut, hal itu berarti prosedur 
pemodelan yang dilakukan sudah dalam arah 
yang benar.  
Selanjutnya melakukan mengembangkan 
dengan model yang sesuai dengan yang tema 
penelitian yang direncanakan. Apabila telah 
didapatkan hasil, selanjutnya hasil yang 
didapatkan dibahas sesuai dengan teori yang 
ada. Dari pembahasan ini maka didapatkan 
beberapa kesimpulan yang mengacu pada tujuan 
penelitian. 
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Gambar 1. Flowchart penelitian. 
 
Data-data pada penelitian ini didapat setelah 
proses post-processing. Data-data yang akan 
dihasilkan nantinya meliputi data kedalaman 
kontak, jari-jari area kontak dan tekanan kontak. 
Data-data tersebut kemudian diolah dengan 
menggunakan perangkat lunak excel pada 
microsoft office sehingga hasilnya dapat 
disajukan dalam bentuk diagram/grafik.  
Hasil dari simulasi kontak tersebut 
kemudian dibandingkan dengan hasil penelitian 
lain untuk divalidasi.  Dari hasil validasi ini 
dapat diketahui berapa besar penyimpangan 
hasil pemodelan yang kita bangun dengan hasil 
analitik berdasarkan teori Hertz. Dari hasil 
analisis data penyimpangan tersebut kita dapat 
menarik kesimpulan tentang pengaruh dari tiap 
parameter dan dapat diketahui parameter yang 
paling sesuai yang menghasilkan penyimpangan 
paling minim. 
 
 
 
Hasil dan Pembahasan 
Hasil simulasi dari penelitian ini yang 
meliputi kontur von Mises stress dan tekanan 
kontak dari pasangan CoCr-on-CoCr.seperti 
pada gambar 2 sampai 3 sebagai berikut : 
 
 
Gambar 2.  Kontur von Mises stress CoCr-on-
CoCr. 
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Gambar 3. Distribusi tekanan kontak CoCr-on-
CoCr 
 
Berdasarkan gambar 2 dan 3 terlihat bahwa 
pada pasangan CoCr-on-CoCr mengalami von 
Mises stress maksimum sebesar 1,029 x 10
2 
 
terjadi di daerah ujung dari acetabular cup dan 
tekanan kontak maksimum sebesar 18,75 MPa. 
 
 
Gambar 4.  Kontur von Mises stress CoCr-on-
ST. 
Mulai 
Studi Pustaka 
Validasi pemodelan  
 
Validasi dengan model 
lain dengan error ≤ 5%? 
Tidak 
Hasil dan Analisa 
Kesimpulan 
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Simulasi dan pemodelan Metal-on-Metal  
Ya 
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Gambar 5. Distribusi tekanan kontak CoCr-on -
ST 
Berdasarkan pada gambar 4 dan 5 terlihat 
bahwa pada pasangan CoCr-on-ST mengalami 
von Mises stress maksimum sebesar 9,704 x 10
1 
 
terjadi di daerah ujung dari acetabular cup dan 
tekanan kontak maksimum sebesar 17,47 MPa 
 
Gambar 6. Kontur von Mises stress ST-on-
CoCr. 
 
-5
0
5
10
15
20
0 5 10 15 20 25 30
Te
ka
n
an
 K
o
n
ta
k 
[M
P
a]
Angular Coordinate [degree]
 
Gambar 7. Distribusi tekanan kontak ST-on-
CoCr 
 
Berdasarkan gambar 6 dan 7 terlihat bahwa 
pada pasangan ST-on-CoCr mengalami von 
Mises stress maksimum sebesar 1,027 x 10
2 
 
terjadi di daerah ujung dari acetabular cup dan 
tekanan kontak maksimum sebesar 18,382 MPa. 
 
Gambar 8. Kontur von Mises stress ST-on-ST. 
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Gambar 9. Distribusi tekanan kontak ST-on-ST 
 
Berdasarkan gambar 8 dan 9 terlihat bahwa 
pada pasangan ST-on-ST mengalami von Mises 
stress maksimum sebesar 1,027 x 10
2 
 terjadi di 
daerah ujung dari acetabular cup dan tekanan 
kontak maksimum sebesar 17,173 MPa. 
Guna mempermudah dalam menganalisa 
hasil simulasi data  dioleh dalam bentuk grafik 
sebagai mana gambar 10 sampai gambar 11. 
 
Gambar 10.  Distribusi tekanan kontak pada 
metal-on-metal. 
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Gambar 11.  Tekanan kontak maksimum 
 
(a)  
 
(b)  
Gambar 12. Distribusi tegangan von Mises yang 
terjadi pada (a) femoral head, (b) acetabular 
cup. 
 
Pada pemodelan kontak tulang pinggul 
buatan metal-on-metal  disimulasikan empat 
pasangan material yang digunakan yaitu: CoCr-
on-CoCr, ST 316L-on-ST 316L, CoCr-on-ST 
316L, ST 316L-on-CoCr. Hasil yang didapat 
dari penelitian ini mempunyai kecenderungan 
yang sama dengan hasil penelitian Yew, A., et 
al., (2003) dan Ansori, C., (2010), yaitu 
distribusi tekanan kontak menyerupai pelana 
kuda dimana tekanan kontak akan cenderung 
sedikit naik kemudian turun lalu naik sampai 
posisi tertinggi baru kemudian turun kembali. 
Perbandingan distribusi tekanan kontak pada 
permukaan antar  pasangan material  dapat 
dilihat pada Gambar 10.  
Tekanan kontak maksimum yang terjadi 
pada tiap pasangan besarnya bervariasi satu 
dengan yang lain. Variasi besar tekanan kontak 
maksimal seperti pada gambar 11. Dari gambar 
11 dapat disimpulkan bahwa besar tekanan 
kontak  yang terjadi pada tiap-tiap pasangan 
perbedaanya kecil dan tidak signifikan (9,1%). 
Tekanan kontak maksimum terjadi pada 
pasangan CoCr-on-CoCr yaitu sebesar 18,75 
MPa dan tekanan kontak minimum terjadi pada 
pasangan ST 316L-on-ST 316L yaitu sebesar 
17,173 MPa.  Jari-jari kontak yang terjadi pada 
empat pasangan metal-on-metal besarnya sama 
yaitu 7,022 mm. 
Dari penelitian ini didapatkan juga 
distribusi tegangan von Mises untuk tiap 
pasangan material. Untuk tiap pasangan material 
dapat diketahui tegangan von Mises terbesar 
akan terjadi pada bagian acetabular cup. 
Distribusi tegangan von Mises untuk tiap bagian 
menunjukkan hasil yang bervariatif. Pada bagian 
femoral head, besarnya cenderung sama untuk 
tiap pasangan material, namun pada bagian yang 
lain terjadi perbedaan seperti terlihat pada 
gambar 12. Pada bagian acetabular cup 
tegangan von Mises maksimum terjadi pada 
pasangan CoCr-on-CoCr  yaitu sebesar 102,9 
MPa dan tegangan von Mises minimum terjadi 
pada pasangan ST 316L-on-ST 316L yaitu 96,83 
MPa. Namun pada bagian semen, concellous 
bone dan cortical bone tegangan von Mises 
maksimum terjadi pada pasangan CoCr-on-ST 
316L dan tegangan von Mises minimum terjadi 
pada pasangan ST 316L-on-CoCr. 
Distribusi tegangan von Mises yang 
terjadi di tiap bagian tidak merata. Letak 
tegangan von Mises maksimum pada femoral 
head terjadi pada sisi bawah bagian tengah 
dimana beban dikenakan pada bagian ini. Pada 
bagian acetabular cup terjadi di dekat 
permukaan kontak antara acetabular cup dan 
semen begitu juga dengan yang terjadi pada 
bagian semen.  Sedangkan pada bagian tulang, 
letak tegangan von Mises  
 
Kesimpulan 
Dari analisis di atas dapat disimpulkan 
bahwa besar tekanan kontak, jari-jari kontak dan  
tegangan von Mises yang terjadi pada tiap-tiap 
pasangan berbeda. Tegangan von Mises 
maksimum terjadi pada bagian acetabular cup. 
Pasangan CoCr-on-CoCr mengalami tekanan 
kontak dan tegangan von Mises terbesar 
sedangkan pasangan ST 316L-on-ST 316L 
mengalami tekanan kontak dan tegangan von 
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Mises paling kecil. Untuk setiap model yang 
telah dianalisa dapat disimpulkan  bahwa pada 
hard-on-hard material, variasi perbedaan 
material baik femoral head maupun acetabular 
cup berpengaruh terhadap distribusi tekanan 
kontak yang terjadi.  
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